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1. Motivación y Objetivos 
Motivación 
Este estudio surgió tras una reflexión profesional, ya que día a día nos encontramos en 
la consulta varios pacientes con la queja de que se cansan al leer, y a veces no es 
debido a un error refractivo no corregido o mal corregido, ni a un problema binocular, 
sino a un conjunto de factores ergonómicos a los cuales el individuo está expuesto 
diariamente. Estos factores pueden dar lugar a una sintomatología de fatiga visual o 
más conocido como estrés visual, el cual preocupa cada vez más en diferentes campos, 
principalmente en la prevención de riesgos laborales. 
No existen estudios a priori en los que se evalúe la fatiga visual variando los diferentes 
parámetros del texto, como son: el tamaño de la letra, la tipología de la letra, el 
espaciado entre líneas, etc. 
Con la bibliografía leída se puede llegar a algunas conclusiones, pero no existen 
resultados numéricos que lo expliquen, es por este motivo que hemos decidido centrar 
el estudio en cuantificar, valorar, comparar parámetros y realizar una valoración 
subjetiva para estimar la fatiga visual. 
Existen estudios sobre estrés visual, pero la solución que exponen sus autores es 
utilizar filtros de colores, sin plantearse la modificación de los parámetros de los textos 
con la finalidad de mejorar el confort de la lectura. 
Los trabajos de Arnold Wilkins y Bruce Evans apuntan a la idea de que un determinado 
texto de lectura es similar a un determinado patrón de franjas horizontales espaciadas 
regularmente, dando lugar, por tanto, a un estímulo visual que puede generar estrés o 
fatiga visual. Esta similitud entre patrón de lectura y patrón de franjas nos dio la idea 
de plantear el trabajo en esos términos: tratar los parámetros de los textos de lectura 
exactamente igual que los parámetros de patrones de franjas claras-oscuras. 
En este sentido Bruce Evans planteó en una conferencia del 2007 que si se presentaba 
un texto con una elevada frecuencia espacial se podía activar una epilepsia o migraña a 
individuos que tenían sensibilidad de presentar estas enfermedades. 
Aunque la extensión de este trabajo no permite llegar a conclusiones determinantes, 
porque la población estudiada es muy reducida y poco heterogénea, también ha sido 
una motivación el iniciar un estudio, que si tiene continuidad, creemos que puede 
aportar información muy útil y de fácil aplicación, a la hora de decidir los parámetros 
de los patrones de texto presentados en pantallas de ordenador, que menor estrés 
visual causen a la población, tanto infantil como adulta. 
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Objetivos 
El objetivo global de este trabajo, es diseñar una herramienta que permita valorar de 
forma objetiva el grado de estrés visual o la dificultad de la lectura de un texto 
determinado y aplicar esta herramienta a un grupo de población adulta para obtener 
una estimación del estrés visual que provocan determinados patrones de textos de 
lectura. Con este estudio, queremos establecer qué parámetros de un texto son los 
que influyen de forma directa, objetivamente y subjetivamente en el comportamiento 
de dichos participantes cuando realizan una lectura. 
Este objetivo global lo hemos desglosado en los siguientes objetivos específicos: 
En primer lugar, quisimos desarrollar un método para parametrizar un texto de lectura 
presentado en pantalla LCD-TFT, en términos de patrones de franjas horizontales, 
cuantificando las siguientes variables: frecuencia espacial (FE), proporción franja 
clara/franja oscura (FC/FO), luminancia máxima (Lmáx), luminancia mínima (Lmín), 
luminancia promedio (Lpro) y modulación (M).  
En segundo lugar, queríamos diseñar una batería de 18 textos de lectura con las 
siguientes variables: La variable tipología de letra; así que escogimos 2 tipologías de 
letras distintas; una de ellas estándar; en nuestro trabajo hemos utilizado Calibri, y la 
otra considerada “difícil”, para la que escogimos la tipología Old English MT. Por otro 
lado, para cada tipología de letra diseñamos 3 frecuencias espaciales distintas. Y en 
último lugar, para cada tipología de letra y cada frecuencia espacial, generamos 3 
proporciones franja clara/franja oscura distintas. 
Después de tener toda la batería de los textos, nuestro objetivo era hacer una 
estimación objetiva del estrés visual provocado en la lectura de los 18 textos en una 
pequeña población, exactamente a 4 individuos adultos sanos. Para ello tuvimos en 
cuenta los siguientes parámetros, los cuales fueron obtenidos mediante el registro de 
los movimientos oculares utilizando el Visagraph III. Estos parámetros son: el número 
de movimientos sacádicos realizados por cada 100 palabras, el número de regresiones 
realizadas por cada 100 palabras, la velocidad de lectura (palabras por segundo), y el 
número de palabras sobre las que se desplaza la mirada en un movimiento sacádico de 
avance. 
El siguiente paso era realizar una estimación subjetiva del estrés visual provocado en la 
lectura de los 18 textos en la misma población anterior. Esta valoración se llevó a cabo 
mediante el desplazamiento de un indicador en un segmento horizontal con valores 
extremos 0 (muy difícil) y 1 (muy fácil). 
También nos planteamos como objetivo la generación de 18 patrones de franjas 
horizontales equivalentes a los 18 patrones de textos de lectura. 
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El penúltimo objetivo era llevar a cabo una valoración subjetiva del grado de confort o 
disconfort experimentado por cada uno de los miembros de la población de estudio al 
estar expuestos al estímulo visual de los patrones de franjas. 
Con los resultados obtenidos, nos planteamos como objetivo final el conocer qué 
valores de los parámetros de un texto son los que provocan una sensación más 
desagradable al realizar una lectura, y por tanto, qué valores son los más estresantes. 
 
2. Introducción   
A medida que avanzan los días, más gente utiliza tanto en el trabajo como en casa un 
instrumento de nueva tecnología como son: e-books, iPad, iPhone, ordenador, 
móviles. Estos aparatos nombrados anteriormente,  los utilizamos durante el día para 
obtener información visual y ésta la recibimos a través de nuestros ojos. Hemos de 
tener en cuenta que muchos de ellos se utilizan durante largas horas, provocando una 
fatiga visual, y ésta se pronuncia debido a las condiciones que tenemos cuando 
utilizamos dichos aparatos tecnológicos. Por ejemplo, alguno de ellos se utilizan en 
distancias más próximas al que utilizamos para leer un libro y otros los utilizamos a 
distancias más lejanas como es el ordenador; tan sólo nos tenemos que fijar día a día 
en el tren, metro…, la cantidad de gente que lee un libro a través de un iPad.  
Por otro lado, también existe un impacto en la visión infantil, ya que actualmente y 
cada vez más, existe más población infantil que utiliza el ordenador tanto en la escuela 
como en casa. Es por este motivo que consideramos un factor importante el obtener 
una herramienta para poder estimar el confort de la lectura utilizando el ordenador. 
También hemos de tener en cuenta que los niños tienen una capacidad importante en 
adaptarse a todo, por lo tanto también se adaptarán al estrés visual.  
Según el escrito del 3 de febrero del 2011, Juan Carlos Martínez Moral, Presidente del 
consejo general de Colegios de Ópticos-Optometristas describe, que aproximadamente 
el 75% de los usuarios de ordenador sufren el denominado Síndrome de Fatiga Visual. 
Los síntomas que se manifiestan en este síndrome son: molestias oculares (tensión, 
pesadez de ojos, picores, aumento de parpadeo, somnolencia...), trastornos visuales 
(visión borrosa al mirar de lejos, dificultad en percibir los caracteres en las pantallas…), 
síntomas extraoculares (cefaleas, vértigos, ansiedad…). 
También hemos de tener en cuenta, que el ordenador es una pantalla iluminada, es 
decir, es una fuente de luz, mientras que en la lectura con los libros convencionales 
recibimos el reflejo de la luz y por lo tanto no produce tanta fatiga visual. Sin embargo, 
actualmente podemos encontrar en el mercado un aparato de nuevas tecnologías 
parecido al texto de un libro: el e-book, o libro de tinta electrónica. Éste no 
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proporciona tanta fatiga visual ya que se basa también en el reflejo de la luz y no 
constituye una fuente de luz. 
Según la bibliografía consultada, existen muchos consejos para evitar los problemas de 
estrés visual y mantener una correcta salud visual, estos son: distancias, posturas, 
iluminaciones ambientales…, pero en ningún momento nos aconsejan la tipología, 
tamaño y espaciado de la letra, simplemente se basan en decir: “dentro de lo posible, 
ajustar el tamaño de la letra” (Juan Carlos Martínez Moral, 2011). Es por este motivo 
que ha aumentado nuestro interés a realizar este estudio. 
Tras la búsqueda bibliográfica, nos ha llamado la atención las largas listas de 
sintomatología ocular que produce el estrés visual, igual que las señales físicas, aunque 
en un principio no se relacionan con el estrés ocular, pero existe una posible relación 
directa, ya que la mayoría de individuos que presentan estrés visual también 
presentan estos cambios físicos  (cefaleas, migraña, ansiedad, angustia, irritabilidad…). 
Existen muchos estudios desde hace años donde definen el trastorno de Estrés Visual 
asociado a la lectura (Wilkins y cols., 2004), este trastorno se caracteriza en que el 
lector refiere que el material escrito le produce diferentes sensaciones de poco confort 
y incomodidad visual como son: deslumbramiento, visión doble, distorsión de la 
imagen, ilusiones de movimiento, entre otras (Irlen, 1983; Irlen, 1991a; Wilkins y cols., 
2004). Estas sintomatologías que hemos definido anteriormente no son específicas de 
este trastorno sino que existen otras disfunciones visuales, neurológicas y psiquiátricas 
donde también se manifiestan. 
Muchos autores de diferentes estudios quieren mejorar la sintomatología que produce 
el Estrés Visual de algunos individuos, pero la mayoría de estos trabajos utilizan unos 
filtros de color. Según Joaquín Vidal (2007) con la bibliografía consultada afirma que “ 
hay casi tantos estudios que documentan mejoras en la velocidad lectora al utilizar 
filtros coloreados  (Bouldoukian y cols., 2002; Chase y cols., 2003 -Experimentos 1 y 4; 
Evans y Joseph, 2002; Harris y MacRow-Hill, 1999; Jeanes y cols., 1997; Kyd y cols., 
1992; O´Connor y cols., 1990; Wilkins, Sihra y Myers, 2005; Wilkins, Sihra y Nimmo-
Smith, 2005)  como estudios que documentan lo contrario (Blaskey y cols., 1990; Chase 
y cols., 2003 - Experimentos 2 y 3; Cotton y Evans, 1990b; Iovino y cols., 1998; 
Menacker y cols., 1993; Robinson y Conway, 1990; Robinson y Foreman, 1999a).”, a 
diferencia de nuestro trabajo que  pretendemos no utilizar los filtros de colores, pero sí 
valorar los parámetros óptimos en un texto para conseguir el mejor confort. 
En este estudio hemos definido que los parámetros que participan en un texto tienen 
una influencia directa en el estrés visual. Los parámetros que hemos utilizado fueron 
descritos en el estudio de Wilkins (2004), cuya finalidad era utilizar filtros de colores 
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para mejorar la sintomatología de los lectores, pero nuestra finalidad es modificar 
dichos parámetros en los textos originales. 
El término como variable dependiente seria en nuestro caso el estrés visual y por lo 
tanto es la consecuencia. Por otro lado, tenemos como variables independientes los 
parámetros frecuencia espacial, proporción franja clara/ franja oscura y tipología de la 
letra, que serían la causa. Como sabemos, debe existir una asociación entre las 
variables y las relaciones causales, es por este motivo que nuestro trabajo cumple la 
asociación, la temporalidad y la ausencia de espurietat. Existe una asociación, ya que si 
variamos los parámetros del texto también varía la presencia de estrés visual. 
Consideramos que la temporalidad también se mantiene ya que la causa (VI), en este 
caso los parámetros, preceden del efecto (VD). Y por último, la espurietat  también se 
cumple, ya que no existen explicaciones causales de la VD que no son la VI misma. 
Nuestras hipótesis, que exponemos a continuación, contienen términos bien definidos 
y cuantificables: 
• Consideraremos que un texto determinado ha causado más estrés visual al lector 
si: 
o ha requerido un mayor número de movimientos sacádicos para leer 100 
palabras. 
o el lector ha realizado un mayor número de regresiones por cada 100 
palabras leídas. 
o la velocidad de lectura, medida en palabras por segundo, ha sido menor. 
o el número de palabras sobre las que se desplaza la mirada en un 
movimiento sacádico de avance (en adelante nos referiremos a él como 
palabras por avance) ha sido menor. 
o la valoración subjetiva del lector ha sido menor (0: lectura muy difícil, 1: 
lectura muy fácil). 
o su patrón de franjas equivalente es subjetivamente más desagradable. 
• En principio suponemos que un texto será visualmente más estresante si: 
o su frecuencia espacial es más alta. 
o su proporción franja clara/franja oscura es más elevada (quiere decir que la 
letra, para un mismo espaciado de línea a línea, es más pequeña). 
o su tipología de letra es Old English (en comparación con la tipología Calibri) 
• Aunque también hemos cuantificado en todos los textos los parámetros luminancia 
mínima, luminancia máxima, luminancia promedio y modulación, no los hemos 
considerado en este estudio como variable, para acotar las dimensiones del 
estudio. 
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La parte más laboriosa de nuestro estudio, al margen del tratamiento final de los 
datos, ha sido la generación de la batería de textos que hemos querido obtener para 
pasar a cada individuo y poder realizar la valoración objetiva y subjetiva. En un 
principio hicimos un tanteo generando varios textos y poder conocer qué parámetros 
nos interesaban. A posteriori, decidimos 3 variables, la frecuencia espacial, la 
proporción franja clara (FC) - franja oscura (FO) y la tipología de la letra (Calibri y Old 
English MT). Las frecuencias espaciales  que decidimos hacer fueron 3 diferentes y 3 
proporciones FC-FO diferente, generando 9 textos en total. Pero además, también 
hemos querido valorar la influencia de la tipología de la letra, 9 textos en Calibri y 9 
textos en Old English text; en total hemos generado 18 textos que hemos pasado a 
cada individuo. 
 
Con el fin de conseguir los 18 textos, durante el trabajo hemos tenido que realizar 
varias calibraciones, que están explicadas dentro del estudio (apartado 3.2). 
 
En este trabajo también hemos querido que hubiera una valoración subjetiva,  
compuesta de 2 partes. En primer lugar, tras realizar la lectura de cada uno de los 
textos sobre la pantalla del ordenador, se les presentaba una línea horizontal para 
cada texto en la cual debían marcar el grado de dificultad en la lectura. A posteriori, 
después de leer toda la batería de textos se les presentaba las diferentes imágenes de 
frecuencias (FC-FO) que pertenecían a cada uno de los textos generados, la valoración 
de esta segunda parte no fue como la de los textos, ya que puntuar imágenes con 
franjas les era muy complicado, así que optamos por realizar una pregunta con dos 
respuesta. El examinador preguntaba al observador: “dime 2 de las 9 imágenes de 
franjas que te produzcan más incomodidad visual” Y “¿Qué dos imágenes te son más 
agradables visualmente de todas las que has observado en la presentación?” El 
examinador marcaba en rojo la casilla de los textos más desagradables y en verde los 2 
textos más agradables. 
 
El total de imágenes generadas, analizadas numéricamente y subjetivamente fueron 
18 imágenes y estas fueron presentadas a 4 individuos adultos. 
 
 
3. Método 
En nuestra investigación, solo trataremos textos no cognitivos, fue una decisión difícil, 
ya que en un principio queríamos también realizar una comparación entre textos 
cognitivos y no cognitivos pero por cuestión de tiempo, no hemos podido realizarlo y 
optamos por realizarlos no cognitivos, así también teníamos asegurado que no 
interfería la parte cognitiva del individuo. 
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Para poner en marcha la herramienta y para sistematizar el estudio, hemos 
parametrizado los textos, siguiendo los parámetros descritos por Wilkins (Arnold 
Wilkins, Jie Huang, Yue Cao, 2004). 
 
3.1 Participantes 
Este estudio se realizó con 4 participantes adultos, de los cuales 3 eran hombres y 1 
era mujer, éstos tenían edades comprendidas entre 35 y 47 años.  Todos ellos 
realizaron las pruebas con la mejor corrección en gafa o lentes de contacto en visión 
próxima, con AV 20/20, y las medidas siempre fueron registradas binocularmente. 
Todas las pruebas fueron tomadas a una distancia de 40 cm desde la pantalla del 
ordenador hasta el ápex cornial, aproximadamente. 
 
3.2 Materiales 
3.2.1 Ordenador 
Todo el trabajo fue realizado con un portátil Samsung R60 plus, resolución de pantalla 
1280x800 píxeles y 32 bits. Durante el estudio no se modificó ninguno de sus 
parámetros, es decir, se mantuvo la iluminación, el contraste y la inclinación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 Visagraph III 
El Visagraph es un sistema objetivo de registro de movimientos oculares de lectura, y 
se basa en una técnica de reflexión de infrarrojo en el limbo esclerocorneal. Según 
Barry y Kenneth (2007) nos afirman que los problemas de lectura son causados por dos 
factores: oculomotores o de lenguaje. Estos autores también refieren que la 
 
   Fig.1  Imagen de un ordenador Samsung R360 plus. 
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sintomatología en las dificultades lectoras existen dolores de cabeza, disminución de la 
velocidad lectora y los individuos se saltan las palabras. 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 Mentonera 
Todas las medidas, las lecturas y las valoraciones subjetivas fueron realizadas en una 
posición fija, concretamente a 40 cm, apoyado el participante a una mentonera. El 
plano de la  cabeza del individuo era colocado delante del ordenador con una posición 
paralela al plano de la pantalla del ordenador, o dicho de otra manera, la línea de 
mirada era fijada perpendicularmente a la pantalla del ordenador Samsung. 
 
3.2.4 Encuestas 
Generamos 2 encuestas con una sola pregunta: una secuencia para los textos leídos y 
otra para las imágenes de las franjas claras y oscuras. 
En la valoración subjetiva de los textos, los participantes valoraban la dificultad en la 
realización de la lectura utilizando un segmento generado con Matlab el cual indicaba 
posteriormente la valoración numérica realizada por los participantes. La puntuación 
iba desde 0 hasta 1 sobre un segmento de 5 cm. Este tipo de codificación analógica se 
denomina analógica lineal. Cada uno de los participantes movía él mismo con el ratón 
del ordenador la barra que se desplazaba hacia la derecha o hacia la izquierda. En un 
extremo colocamos mucha dificultad y en el otro extremo poca dificultad. 
En cuanto a la valoración de las franjas claras-franjas oscuras no fue sobre un 
segmento, sino que tuvieron que elegir, de los dos bloques distintos de tipología de 
letra, qué 2 imágenes de franjas les producían una sensación más agradable y qué 2 les 
producían una peor sensación. 
 
Fig. 2 Imagen del Visagraph III 
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Cabe decir que la elección del sistema de encuesta no fue sencilla, ya que buscábamos 
algo sencillo y práctico para el análisis de los resultados y poder obtener unos 
resultados fiables y comparables para cualquier participante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Generación de los textos de lectura 
La generación de textos se realizó mediante el programa Power Point, y variábamos el 
tamaño y el interlineado según los resultados que obteníamos con un programa 
realizado con el Matlab. 
Para evitar que el contenido de los textos pudiera influir en los resultados, y también 
con la finalidad de acotar el número de textos a generar y presentar a los miembros 
que participaron en el estudio optamos por utilizar textos en los que no existiera la 
influencia cognitiva; es decir, un texto no cognitivo, formado por palabras que entre 
ellas no tenían ninguna correlación en el contexto. 
Por otro lado, quisimos generar diferentes textos con diferente tamaño de letra, pero 
que mantuvieran la misma separación de inicio de línea a inicio de línea (misma 
frecuencia espacial). De esta forma podíamos variar la proporción de franja clara y 
franja oscura. Para conseguirlo tuvimos que hacer algunas calibraciones, que nos 
permitieron definitivamente obtener 3 bloques de textos en los que la suma de FC 
(franja clara) más FO (franja oscura), en píxeles, fuera 20, 40 o 60. Las frecuencias 
 
Fig. 3. Ejemplo de valoración subjetiva que realizaban los participantes tras leer los textos de 
lectura generados. 
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espaciales obtenidas experimentalmente con estos valores fueron 1,85; 0,98 y 0,64 
ciclos/grado, respectivamente. 
Combinando adecuadamente el tamaño de letra y el interlineado, pudimos obtener, 
para cada valor de frecuencia espacial, proporciones de franja clara/franja oscura lo 
más parecidas a los valores teóricos 0,5; 1 y 2. Estos valores de tamaño de letra y de 
interlineado, para los que utilizamos las calibraciones anteriormente mencionadas, 
eran discretos, y por tanto no era posible tener los valores deseados de forma exacta, 
sino las mejores aproximaciones posibles. En total conseguimos tener 9 textos para la 
tipología de letra Calibri. 
En segundo lugar generamos otros 9 textos, con los mismos criterios de frecuencias 
espaciales y proporción franja clara/franja oscura, pero con diferente tipología de 
letra, para poder conocer si ésta influía en el estrés visual, así que elegimos la tipología 
Old English Text MT, la cual dificultaba la lectura por su forma de letra diferente a la 
que estamos habitualmente acostumbrados. 
En un principio, creímos que si cogíamos los 9 textos del primer bloque escritos en 
Calibri y los pasábamos a Old English text los valores de frecuencia y la proporción 
franja clara- franja oscura no variaría, pero nos sorprendió que no se mantenía, así que 
retocamos texto por texto hasta conseguir la proporción que nos interesaba 0,5, 1 y 2 
manteniendo en cada bloque de 3 textos la frecuencia espacial. 
Para poder mantener la frecuencia, tuvimos que modificar el tamaño de las letras sin 
modificar el parámetro de espaciado exacto entre líneas conseguido en la primera 
calibración de espaciado (se da una explicación más extensa en el apartado 3.2.9). Tras 
hacer varios cálculos con el Matlab, la imagen obtenida del texto con el Power Point, 
llegamos a la conclusión que debíamos retocar el tamaño en función del cociente 
FC/FO, por lo tanto, cuando queríamos aumentar la proporción para ser más próxima a 
los valores 0,5, 1, y 2 debíamos disminuir la letra, comprobando en cada variación si se 
mantenía la frecuencia espacial,  mientras que si queríamos obtener una proporción 
FC/FO menor a la obtenida en el primer bloque de 9 textos debíamos de aumentar el 
tamaño de la letra. 
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Esquema del número de textos generados. 
 
 
 
 
 
 
18 textos no 
cognitivos 
9 textos tipologia Calibri 
(normal)
3 textos proporción 0,5
75% FF y 25% FC
los 3 textos con la misma frecuencia , la suma 
FF+FC= 20 y tamaño letra distinto entre los textos.
3 textos proporción 1
50% FF y 50% FC
los 3 textos con la misma frecuencia, la suma 
FF+FC=40 y tamaño de letra distinto entre los 
textos
3 textos proporción 2
25% FF y 75% FC
los 3 textos con la misma frecuencia , la suma 
FF+FC=60 y tamaño de letra distinto entre los 
textos.
9 textos tipologia Old 
English (complicada)
3 textos proporción 0,5
75% FF y 25% FC
los textos con la misma frecuencia, la suman 
FF+FC=20 y tamaño letra distinto entre los 
textos
3 textos proporción 1
50% FF y 50 %FC
los textos con la misma frecuencia, la 
suman FF+FC=40 y tamaño letra distinto 
entre los textos
3 textos proporción 2
25%FF y 75% FC
los textos con la misma frecuencia, la 
suman FF+FC=20 y tamaño letra distinto 
entre los textos
Fig. 4.  Visual de todos los textos de lectura generados en este estudio. 
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3.4 Calibración del Visagraph III 
A lo largo de este estudio se realizaron un conjunto de calibraciones; la primera de 
ellas fue para comprobar el comportamiento de las respuestas numéricas del 
Visagraph III, para diferentes posiciones de fijación de los ojos. 
Este instrumento está diseñado especialmente para obtener registros de movimientos 
oculares de lectura con la finalidad de mejorar las habilidades lectoras de sus usuarios. 
Detecta de forma bastante precisa las fijaciones que realiza el lector sobre el texto, y 
también el número de movimientos sacádicos y de regresiones que se producen. Sin 
embargo hemos podido comprobar que el software que lo acompaña, no permite 
tener un conocimiento preciso de la posición real de los ojos, ni de la amplitud de sus 
movimientos. La mejor aproximación a esta información es una secuencia de valores 
numéricos, en una escala arbitraria, obtenidos a una frecuencia de 60 Hz, que está 
relacionada con la posición horizontal de cada ojo, pero que varía enormemente del 
ojo derecho al izquierdo tanto en valor absoluto como en valores relativos. Además, 
estos valores cambian de forma muy importante cada vez que se inicia una nueva serie 
de registros. 
Para poder tener datos sobre las amplitudes de los movimientos oculares sobre el 
texto, procedimos a realizar una calibración de Visagraph III a partir de la fijación 
binocular en un conjunto de 25 puntos, sobre el plano de la pantalla, y cuyas 
posiciones eran perfectamente conocidas. De esta manera también conocíamos con 
precisión el valor de la abducción o adducción que realizaban los ojos para fijar cada 
uno de los puntos. Estos puntos estaban alineados en cinco líneas y cinco columnas, 
formando un rectángulo aproximadamente de las mismas dimensiones que los textos 
generados. 
El resultado de esta calibración fue que existía una gran linealidad entre el valor 
angular correspondiente a la posición del ojo y el valor numérico obtenido con 
Visagraph III, siempre que se mantuviese la fijación sobre una misma línea horizontal. 
En el momento en que se bajaban o subían los ojos para fijar los puntos de una línea 
horizontal distinta, los valores numéricos cambiaban. Pero afortunadamente también 
había una relación lineal muy clara cuando, para una misma línea vertical de puntos, se 
alzaba o se bajaba la mirada. 
En la tabla 1 se muestran los datos referentes a las posiciones horizontales de los 5 
puntos utilizados dentro de una misma línea horizontal, y las ducciones (ángulosα) que 
debían realizar los ojos para fijarlos. 
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A continuación se adjunta uno de los cálculos realizados para esta calibración en el 
caso de un individuo, ya que las medidas se realizaron con dos individuos y a cada uno 
se le hizo dos medidas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-10
-5
0
5
10
15
20
7200 7700 8200 8700 9200
A
lf
a 
I
Lectura OI
UE (Línia 1)
UE (Línia 2)
UE (Línia 3)
UE (Línia 4)
Fig.5. Gráfica del ojo izquierdo de un participante fijando los puntos colocados  en horizontal. 
 
Posiciones horizontales de los puntos 
-2 -1 0 1 2 
h (mm) -94,5 -47,25 0 47,25 94,5 
αE (º) -8,4596 -1,9737 4,5629 10,9831 17,1368 
αD (º) -17,1368 -10,9831 -4,5629 1,9737 8,4596 
 
 
  
v (mm) β (º) 
Posiciones 2 52,125 7,1847 
verticales 1 26,0625 3,6065 
de los 0 0 0,0000 
puntos -1 -26,0625 -3,6065 
  -2 -52,125 -7,1847 
 
 Tabla 1. El punto 0 es el que queda centrado en la línea, mientras que -1 y -2 son las 
posiciones a la izquierda, y 1 y 2 son las posiciones a la derecha. Describimos como 
parámetro h  la distancia de 0 a los puntos, y α el ángulo de abducción o adducción de los 
ojos. 
 Tabla 2. Tabla equivalente a la tabla 1, pero para los puntos en una misma línea vertical. 
En este caso β indica el ángulo de elevación o descenso de los ojos al fijar cada uno de los 
puntos. 
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Fig. 6. Gráfica del ojo izquierdo de un participante fijando los puntos colocados  en vertical. 
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UD (Línia 2)
UD (Línia 3)
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UD (Línia 5)
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(Línia 1))
Lineal (UD 
(Línia 2))
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-29600 -29100 -28600
B
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D
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UD (Columna 
1)
UD (Columna 
2)
UD (Columna 
3)
UD (Columna 
4)
Fig.7. Gráfica del ojo derecho de un participante fijando los puntos colocados en horizontal. 
Fig. 8. Gráfica del ojo derecho de un participante fijando los puntos colocados en 
vertical. 
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Los valores absolutos de los coeficientes de correlación r obtenidos en todos los 
ajustes de las rectas oscilaron entre 0,9296 en el peor de los casos, hasta 0,9981. 
Las conclusiones de este análisis fueron: 
• si queríamos tener datos fiables de las posiciones de los ojos durante la lectura, era 
imprescindible tomar los valores de Visagraph III para posiciones conocidas de los 
ojos, antes de iniciar cada una de las medidas con los diferentes textos. 
• Con sólo 4 puntos de referencia sería suficiente, ya que existía linealidad de las 
lecturas en horizontal, si se mantenía la altura de la fijación; y también existía 
linealidad en vertical, si los puntos de fijación se encontraban sobre la misma línea 
vertical. 
• Tras realizar las medidas, llegamos a la conclusión que el calibrado previo a la toma 
de resultados con el Visagraph III era suficiente utilizando 4 puntos, es decir, los 
puntos más extremos que componían el texto, como muestra la siguiente imagen. 
 
 
 
 
 
Los 4 puntos debían coincidir posteriormente con el extremo izquierdo del inicio de las 
líneas 3 y 7, y los puntos extremos de la derecha con el final de ambas líneas. 
La distancia vertical entre los puntos variaba en función de la frecuencia y proporción 
FC-FO que queríamos obtener, siendo menor la distancia para frecuencias altas. 
 
3.5 Calibración de luminancias de la pantalla del ordenador 
La segunda calibración que se realizó en este estudio fue la luminancia de la pantalla 
de ordenador usada para mostrar los textos. Para poder conocer la luminancia del 
texto, necesitábamos hacer una calibración previa, ésta consistió en medir con un 
fotómetro orientado hacia la pantalla del ordenador a una distancia muy próxima. El 
instrumento fue colocado sobre el área central de la pantalla en la que aparecía un 
cuadrado cuyo nivel de gris iba cambiando de 5 de 5, desde el valor de gris 0 (negro), 
hasta el valor de gris 255 (blanco). 
.                                             . 
 
.                                             . 
Fig. 9. Imagen de 4 puntos para el calibrado. 
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La curva obtenida después de haber realizado las medidas dos veces y tomando los 
valores promedio fue una función polinómica de grado 3 cuya ecuación y coeficiente 
de correlación se indican a continuación: 
L (cd/m2) = 0,00000231·NG3 + 0,00151805·NG2 + 0,06121430·NG + 0,75857369 
r= 0,999948 
Donde L es el valor de la luminancia y NG el nivel de gris seleccionado. 
 
 
 
 
3.6 Medida del tamaño de un píxel 
Para obtener los valores de los parámetros de los textos de lectura (frecuencia espacial 
y proporción FC/FO) se utilizó un programa en Matlab desarrollado por nosotros 
mismos. El procedimiento implicaba la generación de un texto con el programa Power 
Point, que se convertía posteriormente en imagen jpg. Finalmente los datos de dicha 
imagen se analizaban con el programa Matlab. Puesto que los cálculos se realizaban 
con el archivo de imagen jpg, calculamos el tamaño de un píxel siguiendo el mismo 
procedimiento: 
• Generamos con Power Point las cajas en la que se encontraría cada uno de los 
textos. 
• Convertimos dichas cajas a imagen de formato jpg. 
0
20
40
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120
140
160
0 50 100 150 200 250 300
Polinòmica (grau 3)
Fig.10. Gráfica que representa los resultados obtenidos de las medidas de luminancia en cd/m2 (eje y), en 
función del nivel de gris (eje x) 
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• Obtenemos la dimensión vertical y horizontal de dicha imagen con el programa 
Matlab. 
• Conociendo las dimensiones reales de dichas cajas al ser mostradas en la pantalla 
de ordenador, obtenemos el valor promedio de las dimensiones vertical y 
horizontal de un píxel. 
El resultado fue el siguiente: tamaño vertical de 1 píxel: 0,1807 mm; tamaño horizontal 
de 1 píxel: 0,1809 mm. 
3.7 Cálculo de las frecuencias espaciales y las proporciones FC/FO de los textos 
El procedimiento para el cálculo de las frecuencias espaciales de los 18 textos fue el 
siguiente: 
• Una vez generados los textos de lectura con Power Point los convertimos en 
imágenes de formato jpg. 
• Con el programa Matlab que describiremos en un apartado posterior obtuvimos las 
dimensiones, en píxeles, de franja clara (FC) y franja oscura (FO). Su suma nos daba 
el tamaño, en píxeles, de un ciclo. Este dato era en realidad un promedio obtenido 
a partir de todas las líneas de las que constaba cada texto. 
• Convertíamos este tamaño en píxeles a tamaño en milímetros, multiplicando por la 
dimensión vertical de un píxel (apartado 3.6). 
• Sabiendo que la distancia de lectura sería siempre de 400 mm, calculamos el valor 
angular de un ciclo en grados. 
• Calculando la inversa del valor angular de un ciclo obteníamos la frecuencia 
espacial en ciclos/grado. 
A continuación exponemos como ejemplo los cálculos realizados para el texto número 
1 (código 20-0,5 con tipología Calibri), todos los demás resultados están calculados con 
la tabla Excel que adjuntamos más abajo. 
Código de texto: 20-0,5 
FO=13 píxeles 
 13 í	 
 0,1807 í  2,3494  mm mm que hace una FO$ 
FC=7,66 píxeles (los decimales resultan de un promedio de todas las líneas del texto) 
7,66píxeles x 0,1807 **+í,-.-/  1,3844 mm (mm que hace una FC) 
1 ciclo = 2,3494 + 1,3844 =3,7338 mm/ciclo 
La distancia de trabajo utilizada en todas las medidas fue de 400mm 
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0 1234 53,7338 66/898:400 66 ;  0,5348 °/ciclo 
@A  10  1,8698 ciclos /°  
Llegados a este punto, el cálculo de las proporciones FC/FO era muy sencillo, ya que se 
trataba simplemente de dividir el número promedio de píxeles de una franja clara (FC) 
por el número promedio de píxeles de una franja oscura (FO). 
 
 
 
 
Frecuencia 
Textos Código 
FO 
(píxeles) 
FC 
(píxeles) 
FO 
(mm) 
FC 
(mm) 
Ciclo 
(mm) FC/FO 
Ciclo 
(°) espacial (c/°) 
1.1   20-0,5 13 7,66 2,35 1,38 3,73 0,59 0,53 1,87 
2.1  20-1 10 10,66 1,81 1,93 3,73 1,07 0,53 1,87 
3.1  20-2 7 13,66 1,27 2,47 3,73 1,95 0,53 1,87 
4.1  40-0,5 26 13,33 4,70 2,41 7,11 0,51 1,02 0,98 
5.1  40-1 19 20,33 3,43 3,67 7,11 1,07 1,02 0,98 
6.1  40-2 13 26,33 2,35 4,76 7,11 2,03 1,02 0,98 
7.1  60-0,5 40 20,66 7,23 3,73 10,96 0,52 1,57 0,64 
8.1  60-1 29,66 31 5,36 5,60 10,96 1,05 1,57 0,64 
9.1  60-2 20 40,66 3,61 7,35 10,96 2,03 1,57 0,64 
2.1  20-0,5 14 7 2,53 1,27 3,80 0,50 0,54 1,84 
2.2  20-1 10 11 1,81 1,99 3,80 1,10 0,54 1,84 
3.2  20-2 7 14 1,27 2,53 3,80 2,00 0,54 1,84 
4.2  40-0,5 26 13,66 4,70 2,47 7,17 0,53 1,03 0,97 
5.2  40-1 19 20,66 3,43 3,73 7,17 1,09 1,03 0,97 
6.2  40-2 13 26,66 2,35 4,82 7,17 2,05 1,03 0,97 
7.2  60-0,5 38,66 22 6,99 3,98 10,96 0,57 1,57 0,64 
8.2  60-1 29 31,66 5,24 5,72 10,96 1,09 1,57 0,64 
9.2  60-2 20 40,66 3,61 7,35 10,96 2,03 1,57 0,64 
Tamaño píxel 
(mm) =  0,1807 
Distancia 
(mm) =  400 
 
Tabla 3. Resultado del cálculo de las frecuencias espaciales y las proporciones FC/FO 
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3.8 Programación en Matlab 
Para poder calcular los parámetros que variamos en cada uno de los textos decidimos 
diseñar un programa en Matlab utilizando diversas GUI (Graphic User Interface). 
A lo largo de la realización de este trabajo programamos 6 aplicaciones GUI diferentes: 
• Binarización de las imágenes de los textos. 
• Conversión de diversos tipos de fichero de imagen a fichero de valores 
comprendidos entre 0 y 255. 
• Cálculo de luminancias. 
• Cálculo de frecuencias espaciales y proporción FC/FO. 
• Presentación de textos de lectura. 
• Presentación de patrones de franjas equivalentes. 
Finalmente sólo utilizamos de forma repetitiva 2 de ellas, que explicamos con mayor 
detalle a continuación. 
 
 
 
 
 
Fig.11. Imagen pantalla Matlab, pantalla menú. 
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CÁLCULO DE LUMINANCIAS: 
Se comienza seleccionando la imagen de texto que se quiere trabajar, que aparece en 
pantalla. Al activar la opción de cálculo de luminancia promedio por línea, el programa 
realiza los siguientes pasos: 
• Se convierten todos los valores de gris de la imagen (en escala 0-255) a valores de 
luminancia, utilizando la ecuación polinómica de grado 3 obtenida en la calibración 
que se ha explicado en el apartado 3.5. 
• Se obtiene el valor de luminancia promedio para cada línea horizontal de píxeles de 
la imagen. 
• Se representa la gráfica con estos valores promedio para cada línea de píxeles, que 
se muestra a la derecha de la imagen de texto. 
Al accionar la opción de cálculo de modulación aparecen los datos de luminancia 
máxima, luminancia mínima, luminancia promedio y modulación del texto. Las 
luminancias máximas y mínimas corresponden a los valores promedio más alto y más 
bajo de los representados en el gráfico anterior. 
La modulación se obtiene mediante la fórmula: 
B  Cá E CíFCá G CíF 
La luminancia promedio es la resultante de hacer el promedio de todas las luminancias 
representadas en el gráfico anterior. 
Por último se podía generar y guardar una imagen con el patrón de franjas equivalente 
al texto analizado. Para ello se generaba un fichero con todos los píxeles de una misma 
línea horizontal con el mismo valor de nivel de gris. Dicho nivel de gris se obtenía a 
partir del valor de luminancia promedio que le correspondía a dicha línea de píxeles, y 
utilizando de nuevo la ecuación polinómica de grado 3 a la que hemos hecho 
referencia en el párrafo anterior, calculando ahora el nivel de gris que más se 
aproximaba a dicha luminancia (hay que tener en cuenta que los niveles de gris son un 
valor discreto, y que por tanto no se puede aplicar el valor exacto calculado). 
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CÁLCULO DE FRECUENCIAS ESPACIALES Y PROPORCIONES FC/FO: 
Al seleccionar una determinada imagen de texto, se mostraba dicha imagen a la 
izquierda, y a la derecha se presentaba la misma gráfica de luminancias promedio para 
cada línea de píxeles que se ha explicado en el apartado anterior. Además se generaba 
una segunda gráfica que correspondía a la derivada de la gráfica anterior. De esta 
manera aparecían unos picos destacables en aquellas filas de píxeles en las que se 
producía un cambio brusco de luminancia promedio. Esos picos podían ser positivos 
(inicio de una franja clara) o negativos (inicio de una franja oscura). En unas listas 
aparecían los valores de la fila de píxeles en las que se producían los picos. 
Manualmente se seleccionaban los auténticos picos (en ocasiones aparecían unos 
picos engañosos o unos dobles picos), y con ello se podían saber con precisión los 
valores de las líneas de píxeles en las que se iniciaba una franja clara y los que se 
iniciaba una franja oscura. Con esta información se podía saber el grosor, en píxeles, 
de una franja clara y de una franja oscura. 
A partir de estos datos se podía proceder al cálculo descrito en el apartado 3.7 para 
conocer los valores de frecuencia espacial y proporción FC/FO. 
 
 
 
Fig.12 Imagen pantalla Matlab para el cálculo de luminancias y patrón de franjas. 
 [PARAMETRIZACIÓN DE  TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
DEL ESTRÉS VISUAL QUE PROVOCAN.] 
 
25  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.9 Cálculo del tamaño de letra y el interlineado del Power Point 
Power Point es un programa que trabaja con la unidad pto para generar los tamaños 
de las letras. Para poder obtener las frecuencias espaciales y las proporciones FC/FO 
deseadas era necesario saber qué parámetros de tamaño de letra y de interlineado, 
ambos en pto, eran necesarios. Por ello procedimos a hacer un análisis consistente en 
ir variando los valores de tamaño de letra y de interlineado de un determinado texto, y 
comprobar qué frecuencias y proporciones de FC/FO se obtenían. Al parámetro de 
tamaño de letra en pto le denominamos p1, y al parámetro de interlineado le 
denominamos p2. 
Tras el análisis de los resultados llegamos a verificar que el parámetro p1 determinaba 
el tamaño de franja oscura, mientras que el parámetro p2 determinaba el tamaño de 
un ciclo completo (franja clara más franja oscura). 
Los resultados obtenidos nos permitieron llegar a la siguiente relación: 
í	 H 1 898:
2 3:$  2,08 í	/3: 
Por lo tanto, 1 pto del parámetro de interlineado (p2) corresponde a 2,08 píxeles del 
tamaño de un ciclo. 
Como conclusión, el interlineado en pto nos determina la distancia que hay entre el  
inicio de una franja oscura y el inicio de la siguiente franja oscura, es decir, 1 ciclo. 
Fig. 13. Imagen pantalla Matlab. Cálculo de frecuencia espacial y proporción franja clara/franja 
oscura. 
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3161ñ: H 1 898: í	$  1 J 2 G K  
Donde p2 era el valor que nos marcaba el ciclo, a la pendiente y b la ordenada en el 
origen. 
2   3161ñ: 898: E K$1  
@L
@M 
3161ñ: 898: E 1$
1  
Ya que p1 en pto coincide con el valor de la franja oscura en píxeles. FC es la franja 
clara y FF es la franja oscura. 
Si despejamos p1 obtenemos la siguiente fórmula: 
1  3161ñ: 898:
1 G @L@M
 
A partir de esta información, podíamos escoger los parámetros p1 y p2 en el programa 
Power Point, para generar los textos con la frecuencia espacial y la proporción FC/FO 
deseadas. 
y = 2,084485x - 0,027650
R² = 0,999890
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Fig. 14. Recta que se obtuvo de los resultados de la relación entre el parámetro p2 
(interlineado exacto) y el tamaño de un ciclo. 
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Tras tener los resultados mostrados en la tabla anterior, generamos los diferentes 
textos, en total 18 textos. (Adjuntado en anexos) 
Ejemplo de uno de los textos mostrados a los participantes: 
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Píxeles de 1 ciclo FC/FO P1 P2 
20 0,5 13,33 9,58 
20 1 10,00 9,58 
20 2 6,67 9,58 
40 0,5 26,67 19,18 
40 1 20,00 19,18 
40 2 13,33 19,18 
60 0,5 40,00 28,77 
60 1 30,00 28,77 
60 2 20,00 28,77 
 
 Fig. 16. Texto no cognitivo con tipología Old English MT. La proporción franja FC-FO= 0,5. 
Fig.15. Tamaño de la FC en píxeles, en función del valor de interlineado (p2), para 3 
tamaños de letra diferentes.  
Tabla 4. Valores de tamaño de letra (p1) y de interlineado (p2) para generar los 9 textos de 
lectura de cada tipología de letra. 
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3.10 Cálculo de abducción y adducción 
Para poder hacer cálculos de las posiciones de los ojos (abducción o adducción), 
debíamos conocer las lecturas de Visagraph III para cada uno de los 4 puntos de 
referencia utilizados justo antes de la lectura de cada texto. Con ellas nos fue posible 
obtener los valores de las posiciones de los ojos en cada línea del texto de lectura, 
permitiéndonos conocer así las amplitudes de los movimientos sacádicos para cada 
uno de los individuos. 
En la tabla siguiente se muestran las lecturas obtenidas para uno de los 4 participantes 
en el estudio. El punto 1 es el del extremo superior izquierdo del texto, el punto 2 el 
extremo superior derecho, el 3 el inferior izquierdo, y el 4 el inferior derecho. 
Nótese la variabilidad en las lecturas obtenidas en todos los puntos. De hecho, si el 
lector retiraba la cabeza de la mentonera y volvía a situarse en ella, las lecturas 
experimentaban cambios, aun utilizando los mismos puntos de referencia. 
TABLA DE CARACTERÍSTICAS DE LOS 
TEXTOS GENERADOS 
 
Código 
FO 
(píxeles) 
FC 
(píxeles) 
TAMAÑO 
LETRA 
(PTO) 
INTERLINEADO 
(PTO) FC/FO 
Frecuencia 
Espacial 
(c/°) MODULACIÓN L max L min Lprom 
20-0,5 13,00 7,66 13,00 9,58 0,59 1,87 0,53 153,38 46,84 110,51 
20-1 10,00 10,66 10,00 9,58 1,07 1,87 0,45 153,38 58,77 113,71 
20-2 7,00 13,66 6,50 9,58 1,95 1,87 0,60 153,38 38,08 126,85 
40-0,5 26,00 13,33 26,00 19,18 0,51 0,98 0,40 153,38 65,56 118,47 
40-1 19,00 20,33 19,50 19,18 1,07 0,98 0,45 153,38 58,18 127,06 
40-2 13,00 26,33 13,50 19,18 2,03 0,98 0,52 153,38 48,26 129,82 
60-0,5 40,00 20,66 40,00 28,77 0,52 0,64 0,37 153,38 70,90 124,99 
60-1 29,66 31,00 29,50 28,77 1,05 0,64 0,37 153,38 70,05 135,22 
60-2 20,00 40,66 20,00 28,77 2,03 0,64 0,43 153,38 61,00 133,62 
20-0,5 14,00 7,00 14,00 9,58 0,50 1,84 0,62 153,38 36,45 101,52 
20-1 10,00 11,00 8,50 9,58 1,10 1,84 0,69 153,38 28,40 114,23 
20-2 7,00 14,00 6,00 9,63 2,00 1,84 0,75 153,38 21,74 127,75 
40-0,5 26,00 13,66 28,00 19,13 0,53 0,97 0,49 153,38 52,06 114,54 
40-1 19,00 20,66 19,50 19,18 1,09 0,97 0,49 153,38 52,58 128,44 
40-2 13,00 26,66 13,00 19,13 2,05 0,97 0,58 153,38 40,68 129,72 
60-0,5 38,66 22,00 42,00 28,75 0,57 0,64 0,45 153,38 58,79 119,53 
60-1 29,00 31,66 31,00 28,77 1,09 0,64 0,43 153,38 61,35 133,33 
60-2 20,00 40,66 20,00 28,77 2,03 0,64 0,50 153,38 51,49 132,88 
Tabla 5. Características de los textos generados. 
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Todas las medidas que se llevaron a cabo en los registros de movimientos oculares de 
los participantes del estudio, se realizaron en 5 líneas: de la línea 3 a la línea 7 de cada 
texto de lectura. Fue en los extremos de estas líneas en las que se pusieron los 4 
puntos de referencia a los que hacíamos mención en los párrafos anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
OJO DERECHO OJO IZQUIERDO 
 proporciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 
 20-0,5 -2762,71 692,80 -2449,83 1101,86 497,68 3867,87 175,85 3876,64 CALIBRI 
20-1 -3239,74 395,40 -2895,00 830,17 1708,91 4657,63 1046,53 4213,85 
 20-2 -2498,22 923,30 -2392,52 1147,64 222,86 4258,50 110,27 4260,63 
 40-0,5 -2578,24 688,35 -2279,03 1155,16 454,36 3986,61 111,14 4012,54 
 40-1 -2539,00 996,15 -1863,70 1307,89 837,73 4482,17 403,77 4338,37 
 40-2 -2512,78 907,10 -2064,34 1447,68 194,27 3883,07 69,12 3936,21 
 60-0,5 -2512,10 969,56 -2006,13 1518,72 396,86 4177,90 106,05 4193,67 
 60-1 -2507,30 884,80 -2041,06 1249,13 151,22 4036,07 -124,45 3761,22 
60-2 -2380,10 986,17 -2094,86 1418,86 1,99 4027,65 -125,97 4299,22 
20-0,5 -2435,62 760,62 -2266,21 1049,80 243,35 4289,43 166,21 4413,39 OLD ENGLISH 
20-1 -2357,28 873,41 -2296,84 1044,04 233,66 4230,15 177,12 4329,75 
 20-2 -2523,16 827,79 -2378,06 695,71 -68,14 4175,68 -106,45 3875,07 
40-0,5 -2419,66 981,85 -2128,43 1359,94 198,22 4278,70 120,51 4314,36 
40-1 -2514,05 980,05 -2214,10 1373,78 222,54 4321,26 113,02 4431,89 
40-2 -2611,81 828,59 -2145,11 1318,57 421,57 4096,63 127,08 4157,28 
60-0,5 -2584,32 835,96 -1988,97 1470,98 364,69 4178,14 88,03 4274,20 
60-1 -2607,60 889,50 -2238,86 1359,86 221,40 4199,07 31,24 3908,12 
60-2 -2868,57 586,46 -2267,45 1293,98 538,31 4248,45 86,41 4116,19 
 
Visagraph: lecturas OD Visagraph: lecturas OI 
 
Línea 3 Izq Línea 3 Der Línea 7 Izq 
Línea 7 
Der 
Línea 3 
Izq 
Línea 3 
Der 
Línea 7 
Izq 
Línea 7 
Der 
20-0,5 -2569,00 471,00 -2520,00 743,00 624,00 3781,00 555,00 3792,00 
 
Ducciones OD (°) Ducciones OI (°) 
 -19,1808 10,2595 -21,7179 9,0262 -11,1532 20,1942 -8,9790 20,2914 
Tabla 7. Resultados del Visagraph III de un participante, cuando leía las líneas 3 y 7 del texto con código 
20-0,5 y tipología Calibri. 
Tabla 6. Lecturas de Visagraph III para los puntos de referencia de cada uno de los textos 
de lectura. Los datos corresponden a uno de los participantes del estudio. 
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Los valores de ducción negativos corresponden a giros del ojo hacia la izquierda, 
respecto la posición primaria de mirada (PPM). Los valores positivos indican rotaciones 
del ojo hacia la derecha. 
Haciendo una simple extrapolación lineal para cada línea de lectura, pudimos conocer 
las posiciones exactas de los ojos en todo momento. Con ello se podían calcular las 
amplitudes de los movimientos sacádicos y también el valor de la amplitud exacta para 
cada texto e individuo que realizaba al hacer la lectura desde el extremo izquierdo de 
la línea hasta el extremo derecho de la misma línea.  
Después de tratar todos lo resultados, pudimos comprobar que los individuos 
realizaban una amplitud total de movimientos oculares menor a la amplitud real de la 
línea, lo cual demostraba que al leer no comenzamos fijando el extremo izquierdo de 
la línea, ni tampoco acabamos fijando el extremo derecho de la línea. 
Código FC/FF FE (c/°) Amplitud real 
20-0,5 0,59 1,87 94,55% 
20-1 1,07 1,87 91,19% 
20-2 1,95 1,87 90,32% 
40-0,5 0,51 0,98 95,70% 
40-1 1,07 0,98 91,06% 
40-2 2,03 0,98 93,72% 
60-0,5 0,52 0,64 91,06% 
60-1 1,05 0,64 90,97% 
60-2 2,03 0,64 90,71% 
20-0,5 0,50 1,84 92,57% 
20-1 1,10 1,84 92,57% 
20-2 2,00 1,84 89,80% 
40-0,5 0,53 0,97 94,57% 
40-1 1,09 0,97 92,31% 
40-2 2,05 0,97 95,76% 
60-0,5 0,57 0,64 91,77% 
60-1 1,09 0,64 92,58% 
60-2 2,03 0,64 93,26% 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Porcentaje de las amplitudes reales realizadas por los ojos de los participantes en el estudio. 
Un valor del 100% querría decir que el sujeto, al leer, comienza fijando el extremo izquierdo de la línea 
y acaba fijando el extremo derecho de dicha línea  
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3.11 Procedimiento 
Consideramos que nuestro estudio es experimental, hemos generado las condiciones 
que producen diferentes niveles de estrés visual o variables de la VI, es decir, hemos 
manipulado la VI. En este estudio hemos definido como variable independiente los 
parámetros de un texto: frecuencia espacial, proporción FC/FO, y tipología de la letra. 
Como variable dependiente tenemos el estrés visual, que es la consecuencia, y que 
nosotros trataremos de estimar con los parámetros: movimientos sacádicos por cada 
100 palabras, regresiones por cada 100 palabras, velocidad de lectura y palabras por 
cada movimiento de avance. 
Existe una mayor validez interna en un estudio experimental, por lo tanto existe un 
grado de intervención sobre la situación del estudio, es decir, hay una manipulación y 
un control de la técnica. 
Se ha intentado con máxima rigurosidad controlar todas las variables que podían 
intervenir en los resultados y establecer una relación entre los parámetros del texto y 
el estrés visual que se provoca al realizar una lectura. 
Por otro lado, se asignaron al azar los participantes en diferentes condiciones 
experimentales, y la presentación de los  textos se realizó en diferente orden, por lo 
tanto existía una aleatorización. 
Los parámetros que extrajimos durante el estudio con el Visagraph III fueron: el 
tiempo total de lectura, el número de fijaciones por línea, regresiones en una misma 
línea, el número de regresiones totales, número de sacádicos totales, número de 
cambio de línea, la amplitud total de la línea. 
Podíamos definir las diferentes variables: 
• Variables no manipulables: sexo, edad, corrección refractiva del participante. 
• Variables manipulables: parámetros que variamos en el texto (tamaño de la 
letra, tipología e interlineado) 
• Variables manipulables fijas: posición de la cabeza, distancia a la pantalla 
ordenador, inclinación de la pantalla.   
• Variables extrañas: 
o Se evitan cuando el procedimiento es aleatorio.  
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3.11.1 Realización de las medidas a los individuos. Protocolo para la toma de 
medidas. 
El protocolo en la toma de medidas del observador fue el siguiente: 
1. Medida de la distancia interpupilar a una distancia intermedia. 
2. Colocación de las gafas del Visagraph III al participante. 
3. Colocación de la mentonera a 40 cm desde la pantalla del ordenador. 
Centramos la mentonera de manera que el participante estuviera colocado en 
el centro de la pantalla. 
4. Comprobación de la distancia del observador a la pantalla, esta distancia la 
medíamos desde el vértice de la cornea. 
5. Colocación de la pantalla del ordenador en perpendicular al plano de mirada 
del participante. 
6. Presentación de los 4 puntos de referencia que correspondían al primer texto.  
7. Explicación al participante de cómo se realizaría la prueba. Se le presentarían 
los 4 puntos y debía seguir las pautas del examinador. Se le pediría que fijase 
durante dos segundos cada uno de los 4 puntos de referencia. Y durante toda la 
prueba no podía mover la cabeza. 
8. Presentación del primer texto del bloque que se le había adjudicado 
aleatoriamente al participante. E inmediatamente después, el observador debía 
comenzar la lectura en voz alta hasta llegar a la primera letra de la línea 8 que 
estaba tintada de rojo. La decisión de que leyera en voz alta era para que el 
examinador supiera que no se estaba salando las palabras. 
9. Valoración subjetiva de los textos. Aquí se les presentaba la pantalla del Matlab 
que hemos explicado en el punto 3.2.4. Esta valoración podía modificarla a 
medida que iba leyendo los siguientes textos y la realizaba el mismo 
observador marcando el segmento móvil con el ratón del ordenador. Hasta el 
final de esta parte de la prueba el individuo no podía ver ningún resultado. Una 
vez acabadas las valoraciones subjetivas, el examinador le mostraba los valores 
numéricos de sus valoraciones subjetivas para todos los textos de una tipología 
de letra determinada. 
10. El examinador ponía en pantalla la presentación del Power Point de los 4 
puntos que correspondían al segundo texto que le tocaba al participante. 
11. Finalizado el bloque presentado con letra Calibri, es decir, los 9 textos, se les 
presentaba con el mismo orden de protocolo los puntos y los textos con 
tipología Old English, también de forma aleatoria y realizando después de la 
lectura la valoración subjetiva. 
12.  Acabado el bloque de textos pasábamos al bloque de franjas. Primero se les 
presentaba el bloque de franjas que pertenecían a los diferentes textos con 
tipología Calibri y posteriormente el examinador preguntaba: de las 9 imágenes 
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que has observado, indica las 2 imágenes que te han producido menos 
comodidad visualmente y las 2 imágenes de franjas que te hayan sido las más 
agradables. El examinador anotaba las respuestas que indicaba el observador. 
Después se les mostraba, aleatoriamente, las imágenes de las franjas que 
pertenecían a la tipología Old English MT y daba el observador su respuesta 
subjetiva como lo había hecho anteriormente con las franjas de los textos con 
letra Calibri. El examinador anotaba los resultados que le decía el observador. 
13. Finalizaba la prueba para el participante. 
 
El protocolo en la toma de medidas del examinador, que durante todo el estudio fue la 
misma persona, es decir, la autora de este trabajo, fue el siguiente: 
1. Comprobaba que el participante estuviera bien colocado al inicio, durante y al 
final de la prueba. 
2. Comprobaba que el observador realizaba correctamente la lectura que hacía en 
voz alta. 
3. Iniciaba la medida con el programa del Visagraph III cuando el participante 
fijaba en el primer punto del calibrado. Y paraba la medida cuando el 
observador leía la letra marcada en rojo que pertenecía a la octava línea de 
cada texto. 
4. Guardaba los resultados que se obtenían después de la lectura de cada texto 
presentado al individuo, para posteriormente analizar los datos. 
5. Finalmente, anotaba los resultados obtenidos en la valoración subjetiva de la 
primera parte de los 18 textos y de la segunda parte de las 18 imágenes de las 
franjas claras y franjas oscuras. 
Para que fuera un estudio totalmente experimental, las condiciones ambientales, el 
ordenador utilizado, examinador, fueron las mismas durante todo el trabajo. Con el fin 
de conseguir un procedimiento aleatorio, se generaron varios bloques definidos a 
continuación: 
 
 
blocs con tipologia 
de letra Calibri
bloc 1 participante Ori
bloc 2 participante Mon
bloc 3 participante JL
bloc 4 participante Alb
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blocs con tipologia 
de letra  Old 
English MT
bloc 7 participante Mon
bloc 8 participante JL
bloc 9 participante Ori
bloc 10 participante Alb
blocs de franjas de 
textos letra Calibri
bloc 13 participante Mon
bloc 14 participante Alb
bloc 16 participante JL
bloc 17 participante Ori
blocs  de franjas 
de textos letra  
Old English MT
bloc 21 participante Alb
bloc 22 participante Mon
bloc 23 participante Ori
bloc 24 participante JL
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4. Resultados 
En este apartado del estudio presentamos todos los resultados obtenidos después de 
haber hecho todo el tratamiento de datos recogidos de cada individuo y analizados 
como conjunto. 
Todos los gráficos que se van a mostrar corresponden a los valores promediados de los 
4 participantes en el estudio. Siempre se muestran tres curvas que corresponden a los 
textos de frecuencias espaciales 1,87 c/°, 0,98 c/° y 0,64 c/° en el caso de la tipología 
de letra Calibri, 1,84 c/°, 0,97 c/° y 0,64 c/° en el caso de la tipología de letra Old 
English, y 1,85 c/°, 0,98 c/° y 0,64 c/° en el caso de los valores promediados para 
ambas tipologías de letra. Cada curva consta de 3 puntos, que corresponden a los 3 
valores de proporción FC/FO. 
En las primeras gráficas mostramos como varía la amplitud de los movimientos de 
avance (grados) en función de la proporción FC/FO. Cuando hablamos de los 
movimientos de avance, nos referimos a aquellos movimientos sacádicos que realiza el 
lector para avanzar en la lectura. Los obtenemos restando a los movimientos sacádicos 
totales el número de regresiones que se han producido. Debe aclararse que en los 
movimientos sacádicos totales no estaban incluidos los sacádicos de gran amplitud 
para el cambio de línea. 
Como se tenían en cuenta los datos para 5 líneas de lectura, el número de sacádicos de 
avance se divide por cinco, teniendo así el número de movimientos de avance por 
línea. Por último se ha dividido la amplitud del movimiento total realizado por ambos 
ojos sobre una línea, por el valor obtenido anteriormente. De esta manera conocemos 
el valor angular de los movimientos de avance. 
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Fig.17 Gráfica con los valores obtenidos para tipología Calibri en todos los individuos, teniendo en 
cuenta la amplitud de avance y proporción FC/FO. 
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Los resultados también fueron analizados sin tener en cuenta la tipología de la letra, es 
decir, se realizó el promedio de ambas tipologías. 
 
 
 
 
 
 
 
Relacionada directamente con esta amplitud de avance, y para corregir el efecto del 
tamaño de la letra, se muestran los resultados gráficos del parámetro que hemos 
denominado “palabras por avance”. Se trata de conocer qué cantidad de palabras se 
recorren en un solo movimiento de avance. Se obtiene dividiendo el número de 
palabras totales del texto, por el número total de movimientos de avance. 
Las gráficas resultantes son las siguientes: 
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Fig.18 Gráfica con los valores obtenidos para tipología Old English MT en todos los individuos, 
teniendo en cuenta la amplitud de avance y proporción FC/FO 
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Fig.19 Gráfica de resultados de amplitud de avance para todos los participantes y todas las 
tipologías de letra. 
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Fig.20 Gráfica de resultados de palabras por avance para la tipología de letra Calibri. 
Fig.21 Gráfica de resultados de palabras por avance para la tipología de letra Old English. 
Fig.22 Gráfica de resultados de palabras por avance para ambas tipologías de letra. 
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Otra variable que hemos tratado, es la amplitud relativa de los movimientos realizados 
para leer una línea. Primero tomamos la medida de la amplitud que debía hacer el OD 
y el OI para recorrer la totalidad de la línea de lectura, este recorrido iba desde el 
extremo izquierdo de la primera letra hasta el extremo derecho de la última letra. En 
segundo lugar medimos la amplitud del movimiento real de los ojos sobre una línea, 
este desplazamiento iba desde la fijación más extrema de la izquierda, hasta la fijación 
más extrema de la derecha. Finalmente, dividimos la amplitud real realizada por los 
ojos de los individuos por la amplitud de la línea, este resultado es expresado en %. 
En este caso de la amplitud relativa también mostramos 3 gráficas:  
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Fig.23. Gráfica de resultados de la amplitud relativa para todos los participantes y tipología 
Calibri en función de la proporción FC/FO. 
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Fig.24. Gráfica de resultados de amplitud relativa para toda la población y tipología Old English MT 
en función de la proporción de FC/FO para las 3 frecuencias. 
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El siguiente parámetro del que se muestran los resultados son los movimientos 
sacádicos por cada 100 palabras. 
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Fig.25. Gráfica de resultados de amplitud relativa para toda la población,  sin tener en cuenta  
la tipología de la letra, en función de la proporción de FC/FO para las 3 frecuencias espaciales. 
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Fig.26 Gráfica de resultados de todos los participantes con la tipología Calibri. Movimientos 
sacádicos/100 palabras en función de la proporción FC/FO. 
Fig.27 Gráfica de resultados de todos los participantes con la tipología Old English MT. 
Movimientos sacádicos/100 palabras en función de la proporción FC/FO. 
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También hemos analizado el número de regresiones por cada 100 palabras, en nuestra 
hipótesis decíamos que a mayor número de regresiones, mayor es el grado de estrés 
provocado por la lectura. 
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Fig.28 Gráfica de resultados de todos los participantes sin comparar la tipología. Movimientos 
sacádicos/100 palabras en función de la proporción FC/FO. 
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Fig.29 Gráfica de resultados de todos los participantes con tipología Calibri. Análisis de 
regresiones/100 palabras en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
Fig.30 Gráfica de resultados de todos los participantes con tipología Old English MT. Análisis de 
regresiones/100 palabras en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
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La velocidad lectora también es un parámetro que hemos querido analizar, ya que 
creemos que cuanto menor es la velocidad lectora mayor estrés visual produce al 
realizar la lectura. 
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Fig.31 Gráfica de resultados de todos los participantes sin tipología específica. Análisis de 
regresiones/100 palabras en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
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Fig.32 Gráfica de resultados de todos los participantes con tipología Calibri. Análisis de  la 
velocidad (palabras/s)  en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
Fig.33 Gráfica de resultados de todos los participantes con tipología Old English MT. Análisis de  
la velocidad (palabras/s)  en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
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Por último, mostramos 3 gráficas con la valoración subjetiva de dificultad al realizar la 
lectura, nosotros plateábamos en nuestra hipótesis que cuanto más se aproximara el 
valor de la dificultad de lectura a 0, mayor es el grado de estrés provocado por la 
lectura. 
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Fig.34 Gráfica de resultados de todos los participantes sin especificar tipología. Análisis de  la 
velocidad (palabras/s)  en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
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Fig.35 Gráfica de resultados de todos los participantes con tipología Calibri. Análisis de  la 
valoración subjetiva  en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
Fig.36 Gráfica de resultados de todos los participantes con tipología Old English MT. Análisis de  la 
valoración subjetiva  en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
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A continuación presentamos la comparación subjetiva de dificultad de lectura y el 
resto de parámetros relacionados con el estrés visual. 
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Fig.37 Gráfica de resultados de todos los participantes sin tipología especifica. Análisis de  la 
valoración subjetiva  en función de la proporción FC/FO para cada frecuencia. 
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Fig.38 .Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos y el nº de sacádicos /100 
palabras para tipología Calibri y las 3 frecuencias. 
Fig.39. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y el nº de sacádicos /100 
palabras para tipología Old English MT  y las 3 frecuencias. 
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Fig.40. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y el nº de sacádicos /100 
palabras para ambas tipologías y las 3 frecuencias. 
Fig.41. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y el nº de regresiones /100 
palabras para tipología Calibri y las 3 frecuencias. 
Fig.42. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y el nº de regresiones /100 
palabras para tipología Old English MT y las 3 frecuencias. 
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Fig.43. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y el nº de regresiones /100 
palabras para ambas tipologías y las 3 frecuencias. 
Fig.44. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y la velocidad lectora para 
tipología Calibri y las 3 frecuencias. 
Fig.45. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y la velocidad lectora para 
tipología Old English MT y las 3 frecuencias. 
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Fig.46. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y la velocidad lectora para  ambas 
tipologías y las 3 frecuencias. 
Fig.47. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y las palabras por avance, en el 
caso de la tipología de letra Calibri. 
Fig.48. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y las palabras por avance, en el 
caso de tipología de letra Old English. 
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Al comparar los resultados objetivos y subjetivos obtenidos, al no tener en cuenta la 
tipología de letra, hemos querido demostrar cuál es el parámetro que tiene una 
relación más directa con el estrés visual provocado por la lectura. 
Al observar la siguiente tabla, el que mayor relación directa tiene es el nº de de 
regresiones, ya que su coeficiente de correlación es de -0,9145. Y el parámetro que 
menos relación tiene es el nº de sacádicos por cada 100 palabras, con un coeficiente 
de correlación de sólo 0,5792. 
Parámetro Coeficiente de correlación 
Nº de regresiones /100 palabras  -0,914519 
Nº de palabras por avance -0,764971 
Velocidad lectora (palabras/s) 0,694946 
Nº sacádicos/ 100 palabras  0,579191 
 
 
 
 
 
Fig.49. Gráfica comparativa entre la valoración subjetiva de todos  y las palabras por avance para 
ambas tipologías de letra. 
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5. Discusión 
En este estudio hemos cumplido todos los objetivos que nos habíamos planteado pero 
no se han cumplido todas las hipótesis iniciales. A continuación especificamos los 
datos. 
En este apartado explicaremos los resultados que hemos obtenido y su interpretación. 
Para que la información quede más clara mostraremos una tabla resumen: 
Parámetros Resultados 
Amplitud de 
los 
movimientos 
de avance 
1. Para todas las frecuencias espaciales existe menor amplitud 
de avance en proporciones FC/FO de 2. 
2. La menor FE es la que da mayor amplitud de avance 
respecto las otras frecuencias. 
3. Se observa una clara tendencia a disminuir la amplitud de 
avance cuando se aumenta la proporción FC/FO 
Palabras por 
avance 
1. Se observa una clara tendencia a aumentar el número de 
palabras por movimiento de avance cuando la proporción 
FC/FO es mayor. 
2. Cuando aumenta la FE, también aumenta el número de 
palabras por avance. 
Amplitud 
relativa 
1. En todos los casos, las amplitudes relativas fueron inferiores 
al 100%, por lo que se puede asegurar que la lectura no se 
inicia fijando el extremo izquierdo de la línea, ni se finaliza 
fijando el extremo derecho de la misma. 
2. En la proporción FC/FO de 1, todas las FE coinciden en 
cuanto a la amplitud relativa. 
3. La amplitud relativa con FE más baja casi no varía al variar 
la proporción FC/FO. 
4. En proporciones 0,5 y 2 existe una mayor diferencia de 
amplitud relativa que en la proporción 1, cuando cambia la 
proporción FC/FO. 
Número de 
sacádicos/ 100 
palabras 
1. Menor número de sacádicos en todas la FE para 
proporciones FC/FO de 2. 
2. En la proporción 1 no existen grandes diferencias entre las 3 
frecuencias espaciales. 
3. Mayor número de sacádicos en frecuencias espaciales bajas. 
4. No existe una relación clara entre el número de 
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movimientos sacádicos y el resto de parámetros. 
Número  
de 
regresiones/ 
100 palabras 
1. Mayor número de regresiones para frecuencias altas 
cuando la proporción FC/FO es de 2. 
2. Lo contrario pasa con las FE bajas: mayor número de 
regresiones para proporciones FC/FO de 0,5. 
3. Menor número de regresiones en proporción FC/FO de 1 
para frecuencias bajas. 
Velocidad 
lectora  
( palabras/s) 
1. Menor velocidad en proporción FC/FO = 2 para frecuencias 
altas. Existe una gran diferencia respecto a las demás FE. 
2. Mayor velocidad en proporciones FC/FO = 1 tanto para FE 
medias y bajas. 
3. No se aprecian unas tendencias claras. 
Valoración 
subjetiva 
1. Según todos los participantes consideraron más dificultosa 
la lectura cuando la proporción FC/FO era 2. Esto se 
mantenía para todas las FE. 
2. La peor valoración correspondía a la FE más elevada y la 
proporción FC/FO también más elevada. 
3. La lectura más sencilla para todos fue la de los textos que 
producían una FE baja. 
4. Para frecuencias medias y bajas la proporción FC/FF 
próxima a 1 era la menos dificultosa. 
Comparación 
subjetiva- 
objetiva 
1. El parámetro en el que existe una relación directa más clara  
con el estrés visual provocado por la lectura es el nº de 
regresiones. 
2. El parámetro que menor relación tiene con la valoración 
subjetiva es el número de movimientos sacádicos por cada 
100 palabras. 
3. La tipología influye al individuo provocando estrés visual 
con menos grado que los demás parámetros. 
 
 
 
 
 
Tabla 9. Resumen de los resultados obtenidos para cada parámetro. Sin tener en cuenta la 
tipología de la letra. 
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A continuación, adjuntamos una tabla resumen de las hipótesis propuestas y si 
realmente estas se han cumplido después de hacer el tratamiento de resultados. 
Hipótesis Se ha cumplido SI/NO 
Si el interlineado es pequeño 
provoca un grado mayor de estrés 
visual 
Si el interlineado es pequeño pertenece a 
una proporción FC/FO 0,5: >amplitud de 
avance,> amplitud relativa (menos en FE 
bajas),> nº sacádicos, menor velocidad 
para FE medias y  bajas. 
A mayor dificultad lectora mayor 
tiempo total,  nº de regresiones y  nº 
de sacádicos. 
La valoración subjetiva en las 3 
frecuencias nos dan valores inferiores 
cuando la proporción FC/FO es 2. Mayor 
nº de regresiones para esta proporción 
en FE bajas. 
Si el valor de dificultad de lectura se 
aproxima más al valor 0, mayor 
grado de estrés provocado por la 
lectura. 
Para tipologías Old English MT la 
valoración subjetiva es más próxima a 0 
respecto la calibri. Por lo tanto más estrés 
visual. 
A mayor dificultad menor velocidad 
lectora y mayor estrés visual. 
Si, la velocidad tiende a disminuir cuando 
la proporción es 2, y la valoración 
subjetiva nos indica una valoración de 
dificultad. 
Para tipologías complicadas 
aumenta el estrés visual. 
Si, ya que los valores son más próximos a 
0. 
 
 
 
Después de haber analizado los parámetros llegamos a la conclusión que cada uno de 
ellos tienen un peso diferente en la influencia del estrés visual provocado por la 
lectura. En un principio nos pensábamos que la tipología de la letra era un parámetro 
importante en la influencia del estrés visual, pero hemos comprobado que tiene más 
influencia la frecuencia espacial y la proporción FC/FO. 
Según Wilkins (2004) afirmaba que la proporción de franja clara-franja oscura de 1, es 
decir, el mismo tamaño de franja oscura que de franja clara, era la situación más 
Tabla 10. Resumen  de las hipótesis planteadas en la introducción y comparadas con los resultados 
obtenidos. 
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estresante. Pero según nuestros resultados obtenidos, la proporción que provoca más 
estrés visual al realizar la lectura es la 2, tanto si nos centramos en la valoración 
subjetiva como el aumento de nº de regresiones, disminución de la velocidad lectora 
para FE altas. Wilkins (2004) también mencionaba que el estrés visual puede interferir 
con la lectura en tiempos largos. Este mismo autor en 1996 llegó a la conclusión que 
un texto pequeño y poco espaciado hace incrementar el estrés visual (según Wilkins 
1996), esta situación sería el caso de un tamaño de letra pequeño con una proporción 
FC/FO pequeña (0,5) y una FE pequeña; con esta conclusión nosotros también estamos 
de acuerdo. 
La velocidad lectora depende del espacio de la letra es la hipótesis que L.Chung (2007) 
afirmó y que nosotros después de todo el tratamiento de datos también apoyamos, ya 
que según esta autora la velocidad de la lectura disminuía cuando el espaciado entre 
líneas era el doble del estándar. En 1985 el autor Legge también obtuvo unos 
resultados similares en los cuales concluyó que la velocidad lectora en visión central 
disminuye en espaciados grandes. 
L. Chung (2007) hizo también una valoración variando el tamaño de la letra y el 
espaciado. El autor, nos indica en su estudio que en tamaños pequeños existe una 
mayor velocidad si el interlineado es de 1, es decir, si la proporción FC/FO es 1; en 
cambio, obtuvo una menor velocidad al disminuir el espaciado a 0,5, que sería lo 
mismo que la proporción FC/FO de 0,5. Por otro lado, observó que en tamaño de letra 
grande no existía tanta diferencia de la velocidad lectora entre 0,5, 1 y 2, y afirmó que 
una reducción en nº de sacádicos era una reducción en la velocidad lectora. Esta 
última afirmación también la creíamos nosotros pero vistos los resultados acabamos 
desmintiendo esta hipótesis. 
En los parámetros medidos se puede observar que también existe la modulación, 
luminancia máx, luminancia min y luminancia promedio. Estos parámetros no han 
podido ser evaluados y relacionados con el estrés visual, ya que hemos tenido una 
limitación importante de tiempo y de exceso de datos. Sí podemos comentar que 
Legge (1997) llegó a la hipótesis que cuanto menor era el contraste (o la modulación), 
menor velocidad lectora. Este autor realizó un estudio con diferentes niveles de 
contraste de luminancia. Nos hubiera gustado poder llegar a la misma conclusión, pero 
lo dejaremos para estudios próximos, ya que conocemos todas las luminancias de cada 
uno de los 18 textos generados. 
La mayor limitación de este trabajo ha sido el tiempo, ya que en un principio creíamos 
que la generación de los textos seria rápida, pero realmente ha sido la parte más 
laboriosa, la parametrización de textos de lectura, tan solo se tiene que observar la 
cantidad de calibraciones que hemos tenido que realizar para obtener los 18 textos 
modelo y poder empezar las medidas.  
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Por otro lado, nos hubiera gustado recoger un número de población más grande, pero 
con 4 participantes hemos generado muchos resultados en los cuales en trabajos 
posteriores se podrían analizar más profundamente, además de tratar otros 
parámetros como es la modulación, que no hemos podido analizarla pero si medirla 
Creemos que para trabajos posteriores podía ser útil la herramienta que hemos 
generado para llegar a tener un texto modelo en el cual los lectores tuviera el mayor 
confort posible y de esta manera evitar por este lado el estrés visual provocado por los 
parámetros de lectura, y así poder aconsejar a la población que utiliza muchas horas el 
ordenador como herramienta de trabajo y concienciarlos que  estos parámetros son  
importantes. 
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8. Anexos 
Textos y franjas generados, presentados y analizados a los 4 participantes:
CÓDIGO: 20-0,5                        
FE= 1,87 c/º                               
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,53 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
  TIPOLOGÍA: CALIBRI 
  FC/FO= 0,59 
Lmin= 46,84 cd/m
2                      Lpromedio=110,51 cd/m
 
 
2 
 [PARAMETRIZACIÓN DE  
DEL ESTRÉS VISUAL QUE PROVOCAN.
 
59  
 
 
CÓDIGO: 20-1                       
FE= 1,87 c/º                               
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,45 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
      TIPOLOGÍA: CALIBRI 
  FC/FO= 1,07 
Lmin= 58,77 cd/m
2                      Lpromedio=113,71 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 20-2                           
FE= 1,87 c/º                             
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,60 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
  TIPOLOGÍA: CALIBRI 
    FC/FO= 1,95 
Lmin= 38,08 cd/m
2                      Lpromedio=126,85
 
 
 cd/m2 
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CÓDIGO: 40-0,5                        
FE= 0,98 c/º                              
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,40 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
  TIPOLOGÍA: CALIBRI 
   FC/FO= 0,51 
Lmin= 65,56 cd/m
2                      Lpromedio=118,47 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 40-1                          
FE= 0,98 c/º                             
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,45 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
   TIPOLOGÍA: CALIBRI 
    FC/FO= 1,07 
Lmin= 58,18 cd/m
2                      Lpromedio=127,06 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 40-2                            
FE= 0,98 c/º                           
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,52 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
 TIPOLOGÍA: CALIBRI 
      FC/FO= 2,03 
Lmin= 48,26 cd/m
2                      Lpromedio=129,82 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 60-0,5                       
FE= 0,64 c/º                            
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,37 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
   TIPOLOGÍA: CALIBRI 
     FC/FO= 0,52 
Lmin= 70,90 cd/m
2                      Lpromedio=124,99 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 60-1                           
FE= 0,64 c/º                              
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,37 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
  TIPOLOGÍA: CALIBRI 
   FC/FO= 1,05 
Lmin= 70,05 cd/m
2                      Lpromedio=135,22 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 60-2                            
FE= 0,64 c/º                           
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,43 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
 TIPOLOGÍA: CALIBRI 
      FC/FO= 2,03 
Lmin= 61,00 cd/m
2                      Lpromedio=133,62 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 20-0,5                      
FE= 1,84 c/º                             
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,62 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
    TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
    FC/FO= 0,50 
Lmin= 36,45 cd/m
2                      Lpromedio=1
 
 
01,52 cd/m2 
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CÓDIGO: 20-1                             
FE= 1,84 c/º                             
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,69 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
    FC/FO= 1,10 
Lmin= 28,40 cd/m
2                      Lpromedio=114,23 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 20-2                            
FE= 1,84 c/º                            
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,75 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
 TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
     FC/FO= 2,00 
Lmin= 21,74 cd/m
2                      Lpromedio=127,75 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 40-0,5                       
FE= 0,97 c/º                              
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,49 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
   TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
   FC/FO= 0,53 
Lmin= 52,06 cd/m
2                      Lpromedio=114,54 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 40-1                           
FE= 0,97 c/º                           
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,49 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
  TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
      FC/FO= 1,09 
Lmin= 52,58 cd/m
2                      Lpromedio=
 
 
128,44 cd/m2 
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CÓDIGO: 40-2                             
FE= 0,97 c/º                                
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,58 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
 FC/FO= 2,05 
Lmin= 40,68 cd/m
2                      Lpromedio=129,72 cd/m
 
 
2 
 [PARAMETRIZACIÓN DE  
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CÓDIGO: 60-0,5                         
FE= 0,64 c/º                             
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,45 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
  TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
    FC/FO= 0,57 
Lmin= 58,79 cd/m
2                      Lpromedio=119,53 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 60-1                           
FE= 0,64 c/º                              
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,43 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
  TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
   FC/FO= 1,09 
Lmin= 61,35 cd/m
2                      Lpromedio=133,33 cd/m
 
 
2 
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CÓDIGO: 60-2                             
FE= 0,64 c/º                                 FC/FO= 2,03
Lmáx= 153,38 cd/m
2                        
M= 0,5 
 
TEXTOS DE LECTURA EN PANTALLA LCD-TFT Y ESTIMACIÓN 
] 
TIPOLOGÍA: OLD ENGLISH MT 
 
Lmin= 51,49 cd/m
2                      Lpromedio=
 
 
132,88 cd/m2 
